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The purpose of this graduate project is to examine control problems occurring with electri-
cal propulsion when the propeller load is changing. A Frequency converter is used to con-
trol the propulsion. A testing system, which is used to represent a ship´s electrical propul-
sion, was built on the Metropolia University of Applied Sciences laboratory premises by
Edec Ltd. The aim of this graduate project is to introduce the test system and describe the
problems encountered as well as provide solutions. This study is based on information
obtained from hardware and software manufacturers, instruction manuals, professional
literature and from test drives.
First, the essential theory regarding the testing system and a ship’s power grid is intro-
duced. The testing system consists of motors and frequency converters. The theory re-
garding frequency converters is widely discussed including theory about device control
and programming. The theory about a ship’s power grid is more universal and is dis-
cussed in short. It concentrates mainly on the facts important for this project. Also, the
basic behaviour and most common problems of ships’ electrical propellers are described.
The tests and test drive arrangements along with the results are also presented. The re-
sults have been summarized including the assessment of the results’ soundness and us-
ability in real situations.
The starting point with the test drives is to replicate the momentary change in the motor
load. Basically this means that the ship’s propeller is taking air from the surface or is fully
in the air because of rough seas. Due to the decreased drag of the propeller, the propeller
starts to rotate faster. The basic idea of the testing system is two motors, which are con-
nected from their shafts. Both motors are controlled with a frequency converter. By adjust-
ing the other motor, the change of the load is replicated to the other motor. This is how the
tests were made and results were gathered. The central idea was to achieve good control
over the rotating speed of the propeller and to restrict the increase in the rotating speed.
Keywords: propulsion, frequency converter, electric grid on ship
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11   JOHDANTO
Tässä insinöörityössä tutkitaan laivan potkurikäytön toiminnan simulointia
laboratorio-olosuhteissa sekä määritellään eri ohjaustapoja ja keinoja Vacon
Oy:n valmistamille taajuusmuuttajille. Laivan potkurimoottoria kuvaavaa
moottoria ohjataan taajuusmuuttajalla ja potkurin vastamomenttia esittää
generaattori, jota myös ohjataan taajuusmuuttajalla. Generaattoria säätämäl-
lä toisella taajuusmuuttajalla saadaan aikaan vaihteleva, varsinaista ajo-
moottoria vastustava momentti. Tämä kuvaa laivan potkuriin kohdistuvaa
vaihtelevaa kuormitusta. Toiselle muuttajalle yritetään rakentaa mahdolli-
simman hyvin muutoksiin reagoiva säätö.
Laivan kulkiessa, esimerkiksi aallokossa, potkuri voi hetkellisesti nousta ve-
destä kokonaan tai osittain ilmaan. Tällöin potkurin moottoria vastustava
momentti pienenee. Tämä ilmiö aiheuttaa moottorilta käsin tulevan kiihdyttä-
vän momentin potkuriin. Kun potkuri on kiihtynyt, ja se laskeutuu veteen no-
peasti pyörien veden vastustavan momentin kasvaessa, syntyy tehopiikki
laivan verkkoon sekä mekaanisia rasituksia laivan potkurille. Tämä tehon-
muutos aiheuttaa myös tehon heilahdellessa voimakoneiden nopeuksien
muutoksia. Tämä voi johtaa laivan verkon taajuuden muutoksiin.
Tehonmuutos voi näkyä dieselgeneraattoreiden ylikuormana, joka saattaa
pahimmassa tapauksessa johtaa dieselgeneraattorin katkaisijan avautumi-
seen. Verkossa olevat muut toimilaitteet saattavat myös toimia epävakaasti.
Katkaisijan avautuminen tarkoittaa, että dieselgeneraattorin tuottama teho
katoaa verkosta, jolloin muut kuluttajat voivat jäädä täysin sähköttä. Tämän
välttämiseksi on sähkönkäytön ohjauksen kyettävä vähentämään kuormaa
nopeasti ja mahdollisimman pienin häiriöin verkon muille kuluttajille.
Työn alussa kehitetään ja tutkitaan generaattorin ohjausmallia, jolla voidaan
esittää moottoria kuormittavan momentin vaihtelua aikavälein. Tämä kuvaa
sitä, kun laiva kulkee esimerkiksi aallokossa, jossa aallonharja tulee vakio
ajoin. Seuraavaksi esitellään taajuusmuuttajan ohjelmistoa ja ohjelmointi-
mahdollisuuksia, joilla saadaan säädettyä moottorin pyörimisnopeus vakioksi
momentin vaihtelusta huolimatta. Näin ollen verkosta otettavan tehon tulisi
pysyä vakioarvossa.
2Taajuusmuuttajia on kaksi eri yksikköä. Generaattoria ohjaava taajuusmuut-
taja on melko itsenäinen osa, joka toimii automaattisesti sisäisellä vakio-
ohjelmallaan. Tällä on tarkoitus aiheuttaa vain vaihteleva kuorma moottorille
eli kuvata potkuria. Säädön kannalta suurin huomio on näin ollen moottoria
ohjaavassa taajuusmuuttajassa. Testissä kuvitellussa tilanteessa laivan
PLC-yksikkö on vioittunut, eikä se näin ollen osallistu ohjaukseen. Normaa-
listi PLC-yksikkö hoitaa todella laaja-alaisen ohjauksen useista eri lähteistä
tulevilla mittaustiedoilla ja komennoilla.
Toinen päämäärä on antaa kokonaisvaltainen kuva taajuusmuuttajan itsensä
ohjausmahdollisuuksista ja säädöstä. Muuttajan ohjausta pystyy rakenta-
maan ja muokkaamaan joko taajuusmuuttajaan asennettavilla lisäkorteilla,
joita taajuusmuuttajan mahtuu viisi tai ohjelmointityökalulla, jolla pystyy te-
kemään ja syöttämään taajuusmuuttajaan vapaasti luotavia ohjelmia.  Muut-
tajaan voidaan tuoda tietoa digitaalisilla tai analogisilla signaaleilla esimer-
kiksi ohjauspulpetista tai PLC-yksiköstä. Tällöin tieto kulkee poikkeuksetta
kenttäväylää pitkin.
Työssä esitellään myös muuttajien käyttöön tarkoitettuja tietokoneohjelmisto-
ja sekä ohjelmointiin tarvittavan ohjelmointityökalun perustoimintoja. Taa-
juusmuuttaja toimittajana oli Suomalainen Vacon Oy, joten työssä keskity-
tään vain Vaconin muuttajiin ja ohjelmistoihin.
2  POTKURIKÄYTÖN TESTAUSLAITTEISTO JA LAIVAN SÄHKÖVERKKO
Potkurikäytön testauslaitteisto oli rakennettu valmiiksi laboratorioon. Perim-
mäinen syy laitteiston rakentamisella ja käyttöönotolle oli saada aikaan ko-
konaisuus, jolla kyetään luontevasti ajaa valmiiksi tehtyjä ohjelmia niin taa-
juusmuuttajalle kuin ohjelmoitavalle logiikalle koskien erilaisia laivakäyttöjä.
Näin helpottuisi käytännössä esiintyvien ongelmien löytyminen sekä ohjel-
makokonaisuuden hahmottaminen. Lisäksi esitellään laivan sähkönjakelujär-
jestelmään ja potkurikäyttöön liittyvää yleistä teoriaa ja potkurikäytön kuor-
manvaihteluiden aiheuttamia ongelmia.
2.1 Potkurikäytön testauslaitteisto
Potkurikäytön testauslaitteisto (kuva 1) koostuu kahdesta moottorista, joista
toinen toimii varsinaisena potkurimoottorina (1). Potkurimoottorin tehtävä on
antaa laivan potkurille laivaa eteenpäin vievä voima. Toinen moottori toimi
3generaattorina (2), jolla saadaan aikaan potkuria ja veden vastusta kuvaava,
potkurimoottoria vastustava momentti. Generaattorilla pystytään tekemään
myös verkkoon päin syöttö eli niin sanottu hyötyjarrutus. Oikeassa laivakäy-
tössä ei tällaista verkkoon syöttävää generaattoria esiinny. Potkurimoottoria
ohjaa yksi taajuusmuuttaja (3) ja generaattoria oma taajuusmuuttaja (4).
Generaattorin perässä on LC-suodatin (5). LC-suodattimen tehtävä on muo-
kata verkkoon syötettävä jännite mahdollisimman sinimuotoiseksi.
Kuva 1. Testauslaitteisto
Alhaalla on syöttävä komivaiheverkko (6). Tässä sovelluksessa se kuvaa
laivan kolmivaiheista jakeluverkkoa, jolloin teho tuotettaisiin dieselgeneraat-
toreilla. Nyt teho tuli kuitenkin valtakunnan verkosta, eikä näin ollen heikkoa
verkkoa pystytä suoraan kuvaamaan tällä kokonaisuudella. Potkurikäyttö on
erotettu kahdella katkaisijalla (7), jotka toimivat ylikuormitus- tai vikatilanteis-
sa varokkeina.
Vasemmalta alkaen (kuva 1) on tavallinen taajuusmuuttaja (3), joka ottaa
verkosta kolmivaihesyötön ja muuttaa tästä ohjausparametrien mukaista
kolmivaihesähköä ajomoottorille (1). Ajomoottorin tehtävä on antaa laivan
potkurille eteenpäin vievä voima. Seuraavaksi on generaattori (2). Generaat-
torin tehtävä on esittää potkurin ja veden vastustavaa voimaa moottorille.
Generaattori ja moottori on yhdistetty yhteisellä mekaanisella akselilla.
Mahdollisuutena oli asentaa akselien yhtymäkohtaan erillinen hitausmassa,
joka antaisi realistisemman kuvan koko laivan massaan varastoituvasta liike-
energiasta. Tässä vaiheessa testiä hitausmassan asentaminen oli tarpeet-
tonta.
Generaattoria ohjaillaan pelkällä invertteriosalla, joka ottaa välipiiristä tasa-
jännitettä. Invertteriosa voi myös syöttää tasasähköä välipiiriin
4generaattoritapauksessa. Invertteriosan jälkeen on AFE (Active Front End).
AFE:n tehtävä on ottaa verkosta komivaihesyöttö ja muuttaa se tasasähkök-
si välipiiriin invertteriosalle tai generaattorin syöttäessä energiaa välipiiriin,
muuttaa ja suunnata jarrutusenergia verkkoon takaisin kolmivaiheiseksi vaih-
tosähköksi.
Invertteriosan ja AFE:n yhdistää tasasähkövälipiiri, jossa on kondensaatto-
reita vakauttamassa jännitettä ja varastoimassa sähköenergiaa. Sekä invert-
teriosa että AFE-yksikkö ovat kummatkin samanlaisia rakenteeltaan, mutta
ne eroavat toisistaan ohjelmistojen puolesta. LC-suodattimen tehtävä on
muokata takaisinsyötön syöttämästä epäsymmetrisestä vaihtosähköstä
mahdollisimman sinimuotoista mahdollisimman pienin häviöin. Näin vähen-
netään haitallisia yliaaltoja ja niiden aiheuttamia häiriöitä.
2.2 Kolmivaiheinen epätahtimoottori
Laitteistossa esiintyvä generaattori ja moottori ovat itse asiassa lähes ident-
tisiä kolmivaiheisia oikosulkumoottoreita. Toinen on vain määritelty olemaan
moottori ja toinen generaattori. Määrittely tapahtuu ohjausjärjestelmän ja
pyörimissuunnan perusteella. Moottorit olivat kummatkin ABB:n toimittamia
ja tehoiltaan identtisiä. Kilpiarvoista katsotuissa tehokertoimissa oli kuitenkin
pienet erot.
Kolmivaiheinen oikosulkukone koostuu kahdesta pääosasta: seisojasta eli
staattorista ja pyörijästä eli roottorista. Staattoriin tulee symmetrinen kolmi-
vaihesyöttö verkosta, joka saa aikaan pyörivän magneettikentän staattoris-
sa. Magneettikenttä indusoi ilmaväliä pitkin roottoriin virran, joka aiheuttaa
roottorin käämityksissä magneettikenttiä. Kun nämä kaksi magneettikenttää
summautuvat, syntyy hylkiviä ja vetäviä voimia. Nämä voimat saavat aikaan
roottorin pyörimisen eli moottorin akselin pyörimisen. Pyörimissuunta riippuu
staattoriin kytkettyjen vaiheiden järjestyksestä eli tarkemmin ottaen niiden
synnyttämän magneettikentän pyörimissuunnan perusteella. Moottoria kut-
sutaan epätahtikoneeksi, koska staattorikenttä ja roottori pyörivät eri nope-
uksilla. Nopeuksien erotusta kutsutaan koneen jättämäksi.
Staattorin magneettikentän pyörimisnopeus eli tahtinopeus riippuu kahdesta
tekijästä: staattoriin syötetyn jännitteen taajuudesta sekä moottorin napapari-
luvusta kaavan 1 mukaisesti
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,jossa f on syöttävän verkon taajuus ja p on koneen napapariluku. [1, s. 119
- 125.]
Moottorin napapariluku on koneen rakenteesta riippuva vakio, joten sitä ei
voida muuttaa enää koneen rakentamisen jälkeen. Niinpä moottorin pyöri-
misnopeuden säätömahdollisuudeksi jää syöttävän verkon taajuuden muut-
taminen. Tämän säätö onnistuu ainoastaan taajuusmuuttajalla.
Epätahtimoottoria käytetään tässä työssä myös epätahtigeneraattorina. Kun
koneen roottori pyörii tiettyyn suuntaan alle staattorin magneettikentän tahti-
nopeuden (kaava 1), toimii kone moottorina. Tällöin se ottaa tehoa verkosta.
Kun moottoriin on kytketty ulkoinen voimakone, esimerkiksi dieselmoottori tai
tässä tapauksessa toinen sähkömoottori, ja konetta pyöritetään tasan kentän
tahtinopeudella, on koneen momentti nolla. Tällöin kone ei ota tai syötä te-
hoa verkkoon. Verkosta tosin otetaan koneen häviöt tässäkin tapauksessa.
Jos ulkoisen voimakoneen tehoa lisätään, syntyy kiihdyttävä momentti, joka
kiihdyttää koneen roottorin pyörimään yli tahtinopeudella. Tällöin kone alkaa
syöttää tehoa verkkoon ja toimia generaattorina. Kone tarvitsee tässä tapa-
uksessa magnetoimiseen kuitenkin jännitteisen verkon, josta se saa magne-
tointivirran. Toinen mahdollisuus koneen magnetointiin on myös pieni kes-
tomagneetti roottorissa. Kestomagneetin tuottama sähköenergia menee
kondensaattoreille, joista se kulkeutuu staattoriin aiheuttaen koneen magne-
toitumisen hiljalleen. [1, s. 177.]
Pyörimisnopeuden lisäksi moottorin ehkäpä tärkein suure on moottorin mo-
mentti. Momentti kuvaa moottorin akselin vääntövoimaa. Koneen muodos-
tama momentti on sen akselitehosta ja pyörimisnopeudesta riippuvainen
suure. Kaava 2 osoittaa momentin muodostumisen
(2)
,jossa M on koneen momentti, P on koneen akseliteho, ja n on koneen pyö-
rimisnopeus kierroksina sekunnissa. [1, s. 157.]
62.3 Taajuusmuuttaja
Taajuusmuuttaja on puolijohdekytkimistä koostuva laite, joka ottaa verkosta
syöttöjännitteen ja muokkaa siitä uudestaan vaihtojännitettä, jolla on eri taa-
juus kuin syöttävällä verkolla. Taajuusmuuttajia käytetään pääasiassa vaih-
tosähkömoottoreiden pyörimisnopeuden ja momentin portaattomaan sää-
töön.
Ajatusmalli muuttajille on ollut olemassa pidempään mutta vasta 70-luvun
alussa markkinoille on tullut käytännössä merkittäviä sovelluksia. Taajuus-
muuttaja on siis vielä melko nuori innovaatio, joten tuote on alati kehittyvä
lähinnä mikroprosessorien ja puolijohdekytkimien parantuessa.
Taajuusmuuttajia on kahta eri päätyyppiä: suora taajuusmuuttaja ja välipiiril-
linen taajuusmuuttaja. Suora taajuusmuuttaja muuttaa syöttävän verkon
sähkön suoraan eri taajuiseksi leikkaamalla syöttävästä verkosta suoraan
sopivia paloja. Yleisin suora taajuusmuuttaja on nimeltään syklokonvertteri.
Syklokonvertterillä saatava maksimitaajuus on vain puolet syöttävän verkon
taajuudesta eli 50 Hz:n verkossa se olisi teoriassa 24 Hz, mutta käytännössä
maksimi taajuus on noin 20 Hz. Tällä sovelluksella ei ole tässä työssä merki-
tystä. Toinen yleisempi tapa on välipiirillinen taajuusmuuttaja. Se tasasuun-
taa syöttöverkon jännitteen, jonka jälkeen muuttajan vaihtosuuntaajaosa eli
invertteri muuttaa ulostulevan jännitteen taajuutta ja suuruutta ohjauspara-
metrien mukaisesti. [2, s. 48 - 52.]
Välipiirillinen taajuusmuuttaja (kuva 2) koostuu kolmesta pääosasta: ta-
sasuuntaajasta, tasajännitevälipiiristä ja vaihtosuuntaajasta. Neljäs osa on
puolijohdekytkimiä ohjaileva ohjauselektroniikka, joka laskee kytkinten johto-
ja sulkuajat, jotta saataisiin halutun mukainen ulostulotaajuus, jännite ja vir-
ta. Tässä työssä ei perehdytä ohjauselektroniikkaan sen monimutkaisuuden
ja laajuuden takia.
Nykyaikaisessa taajuusmuuttajassa puolijohdekytkinten toimintaa ohjailee
mikroprosessori, johon on ohjelmoitu vakiona sähkömoottorin matemaatti-
nen malli. Kun muuttajaan kytketään uusi moottori, tulee suorittaa paramet-
riajo, jossa moottorista mitataan tarvittavat arvot. Tämän jälkeen prosessori
laskee annetuista ohjauskäskyistä ja mitatuista arvoista kytkimille uudet olo-
tilat. Näin säädellään moottorille menevää jännitettä ja taajuutta.
7Kuva 2. Välipiirillisen taajuusmuuttajan periaate
Vasemmalla (kuva 2) on ensimmäisenä syöttävä verkko, jolla on taajuus f1.
Tämä voi olla esimerkiksi laivan kolmivaihejärjestelmä. Seuraavana on ta-
sasuuntaaja joka tekee vaihtosähköstä tasajännitettä. Testilaitteiston moot-
toria ohjaavassa suuntaajassa on käytössä diodisilta. Diodisiltaa ei voida oh-
jata, joten se voi vain ottaa verkosta tehoa eikä siis syöttää tehoa verkkoon
esimerkiksi hyötyjarrutuksessa yksinään. Tyristoreilla tai transistoreilla taas
voitaisiin toteuttaa verkkoon jarrutus niiden ohjattavuuden ansiosta. Myös
diodisillan rinnalle voidaan kytkeä toinen, vastakkaissuuntainen diodisilta, jo-
ka suorittaisi verkkoon päin syötön.
Tasajännitevälipiiri koostuu kondensaattoreista, joka tasoittavat tasajännitet-
tä. Kondensaattori on myös tehoreservi, josta saa nopeasti irti lisätehoa tar-
vittaessa. Vaihtosuuntaajaosa on taajuusmuuttajan tärkein osa. Vaihtosuun-
taajaosaa kutsutaan usein myös nimellä invertteri. Sen tehtävänä on hakata
tasasähköstä erisuuruisia tasajännitepaloja, joista ulostuleva taajuus ja jän-
nite muodostuvat. Taajuusmuuttajan tehopuolijohdekytkimet saavat ohjaus-
elektroniikalta ohjauskäskyn, jolloin ne siirtyvät johtavaan tilaan tai joko
sammuvat. Syttymisjärjestyksen määrä nykyaikana tehokas mikroprosessori,
joka laskee säätöparametrien avulla kunkin puolijohteen johtamis- ja estotila-
ajan. Ulostulona on siis eri taajuus f2 kuin syöttävällä verkolla. Kuormaa ku-
vaa moottori.  [2, s.48 - 50.]
2.4 Testilaitteiston taajuusmuuttajat
Testilaitteiston taajuusmuuttajat olivat Vacon Oy:n valmistamia. Moottoria
syöttävä muuttaja, mallia NXP (kuva 1), on hyvinkin samanlainen kuin edellä
teoriaosiossa kuvattu. Se on jännitevälipiirillinen malli, jonka tasasuuntauk-
sen hoitaa yksi diodisilta. Sillä ei siis voi syöttää tehoa verkkoon päin. Tasa-
jännitevälipiirissä on kondensaattorit, joihin energia varastoituu.
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tor). IGBT:eille ominaista on korkea kytkentätaajuus, jonka etuja on mahdol-
lisimman sinimuotoinen ulostulojännite. Jännitteestä kuorman induktanssi
muodostaa lähes sinimuotoista virtaa. Induktanssi voi olla erillinen tasoitin-
kuristin tai esimerkiksi vaihtosähkömoottorin käämi. Virran tasoittuminen vä-
hentää yliaaltoja ja häviöitä sekä pienentää kiusallisia ääni-ilmiöitä. Kytkin on
myös hilakommutoitu, eli sen sammuttaminen tapahtuu hilapulssilla, eikä ul-
koisia kommutointipiirejä tarvita. IGBT on myös häviötehoiltaan melko pieni.
Näin ollen IGBT on nykyään ominaisuuksiltaan ja hinnaltaan poikkeuksetta
käytetyin puolijohdekytkin taajuusmuuttajasovelluksissa. [3.]
Taajuusmuuttajan ulostulojännitteen rakentamistapaa kutsutaan pulssinle-
veys moduloinniksi, josta on käytössä vakiintunut lyhenne PWM (Pulse
Width Modulation). Tämä tarkoittaa, että ulostuleva jännite muodostuu va-
kiosuuruisesta tasajännitevälipiirin tasajännitteestä. Ulostulevan jännitteen
suuruutta säädellään pulssien kestoajan pituutta muuttamalla. Tämä tarkoit-
taa siis puolijohteen johtamisajan muuttamista aina, kun muodostetaan uusi
jännite. Tämä keino on nopein tapa muuttaa ulostulevaa jännitettä muihin
tapoihin verrattuna. PWM on myös nykyaikana käytetyin modulaatiotapa eri-
koistapauksia lukuunottamatta.
Kuva 3. PWM-modulaation periaate
PWM-modulaation (kuva 3) perusajatus on välipiirin tasajännitteen pitäminen
jatkuvasti vakiona ja ulostulevan, moottorille menevän jännitteen suuruuden
määrittelee pulssien kestoaika. Taajuusmuuttajan jännite siis muodostuu
pulsseista, eli se ei ole siniaaltoista. Moottoreille tämä kuitenkin riittää sillä
moottorin käämien induktanssi tasoittaa virran miltei sinimuotoiseksi.
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luku on paljon suurempi, mutta havainnollisuuden vuoksi kuvassa on vä-
hemmän pulsseja. Testilaitteiston potkurimoottoria syöttävässä NXP-mallin
muuttajassa on esimerkiksi tehdasasetuksina jo 6 kHz:n kytkentätaajuus.
Tämä voi tarkoittaa useampaa sataa kytkentää puolijaksoa kohti. Tämä ta-
kaa mahdollisimman sinimuotoisen jännitteen, josta seuraa sinimuotoinen
virta ja tästä taas mahdollisimman tasainen vääntömomentti.
NXP-mallin ohjaus perustuu vektorisäätöön. Vektorisäädölle ominaista on
sen kyky muuttaa moottorin nopeutta ja momenttia mahdollisimman nopeas-
ti. Taajuusmuuttaja mittaa sisäisesti moottorin vaiheiden virrat, syöttävän
jännitteen sekä puolijohdekytkinten asennon. Näillä tiedoilla muuttajan pro-
sessori laskee erittäin nopeasti moottorin syöttöjännitteelle ja virroille uudet
arvot, joita kytkimet säätelee. Näin saadaan moottorin virroille ja jännitteille
uudet parametrien mukaiset arvot. Ideana tämä tapa on vanha, mutta las-
kennallisesti hyvin vaativa. 1990-luvulla on markkinoille tullut vasta tarpeeksi
tehokkaita prosessoreita, jotka kykenevät toteuttamaan laskennan.
Prosessori tarvitsee myös moottorin parametrit, jotka NXP-malli mittaa itse-
näisesti, kun se ensimmäisen kerran kytketään moottoriin ja sillä suoritetaan
testiajo. Tässä tapauksessa itse moottoria ei kuitenkaan pyöritetty, vaan taa-
juusmuuttaja syötti käämeihin vain tasasähköä. Tällä tavoin voidaan mitata
luotettavasti moottorin arvot, joka on jo kytketty akselilta kiinni kuormaan ja
sen irrottaminen olisi hankalaa.
Vektorisäätö ei myöskään tarvitse moottorin pyörimisnopeudesta tietoa. Näin
vältetään lisäkomponentit, kuten takometrit, jotka monimutkaistaisivat sovel-
lusta. Takaisinkytkennällä saadaan toki prosessin säätöön enemmän tark-
kuutta, mikäli prosessi edellyttää tarkkaa ja nopeaa säätöä. [1, s. 474 - 475.]
Generaattorin tuottama energia suunnataan verkkoon tai otetaan verkosta
kahdella NXI-mallilla. Verkonpuolimmaisesta laitteesta (kuva 1) käytetään
nimitystä AFE. Tällä tarkoitetaan aktiivista takaisinsyöttöä verkkoon. Laite
siis syöttää välipiirin tasasähköä takaisin verkkoon itsenäisesti automatiikan
avulla koneen toimiessa generaattorina. Invertteriosalla, joka on heti gene-
raattorin jälkeen, taas ohjaillaan generaattoria moottorina normaalin taa-
juusmuuttajan tavoin. Siinä on IGBT-silta, eli se tasasuuntaa generaattorin
vaihtojännitteen DC-välipiirin tai moottoritapauksessa syöttää moottoria
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halutun taajuisella vaihtosähköllä. DC-välipiiristä AFE-yksikkö voi vaihto-
suunnata energiaa verkkoon, jos generaattori syöttää tarpeeksi tasajännitet-
tä välipiirin.
AFE-yksikön automatiikka havahtuu välipiirin jännitteen noustessa tarpeeksi
korkealle ja se tahdistaa myös automaattisesti syötettävän sähkön verkon
taajuuden mukaiseksi. AFE ei siis tarvitse ulkoista ohjailua, vaan toimii au-
tomaattisesti alkuasennuksen jälkeen. AFE-yksiköllä pystyy myös tasasuun-
nata verkosta sähköä tasajännitevälipiiriin, jos generaattoria käytetään moot-
torina. Käytännössä AFE-yksikkö tarkoittaa tehon kulkumahdollisuutta mo-
lempiin suuntiin. Testilaitteiston AFE-yksikkö ja sen invertteriosa tulevat sa-
massa koteloinnissa, mutta näin pienissä sovelluksissa käytetään kahta eril-
listä koteloa.
Verkkoon syötöllä tai hyötyjarrutuksella tarkoitetaan sähköenergian syöttöä
taajuusmuuttajalla takaisin verkkoon. Tällöin taajuusmuuttaja toimii toisin-
päin, kuin moottoria ohjattaessa. Moottorin alkaessa toimia generaattorina
se rupeaa tuottamaan sähköä. Tämä sähkö on kolmivaiheista vaihtosähköä
testilaitteissamme. Tällöin AFE-yksikössä oleva automatiikka herää, kun
moottoria ohjaava invertteriosa on syöttänyt tarpeeksi tasasuunnattua säh-
köä välipiiriin.
AFE tuottaa jokaiselle vaiheelle oman syötön samalla tavalla, kuin muodos-
tettaessa välipiirin tasajännitteestä haluttua vaihtosähköä moottorille. Tapah-
tumassa teho kulkee vain toiseen suuntaan, kuin moottoria syötettäessä.
Tällöin AFE-yksikössä on siis pakko olla ohjattava silta. Ohjattava silta on jo-
ko tyristoreista tai transistoreista. Nykyään käytetään yksinomaan IGB-
transistoreita kuten tässäkin AFE-yksikössä. Tämä johtuu transistorien pa-
remmista teknisistä ominaisuuksista tyristoreihin nähden.
2.5 LC-suodatin
LC-suodatin on keloista ja kondensaattoreista koostuva suodatin. Se on
passiivinen kokonaisuus eikä tarvitse ulkoista ohjailua vaan toimii itsenäises-
ti. Suodattimen tehtävä on tehdä verkkoon syötetystä vaihtojännitteestä
mahdollisimman symmetristä siniaaltoa. Tällä estetään häviöitä ja häiriöitä
aiheuttavat yliaallot.
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Kuva 4. LC-suodattimen toiminta
Kuvassa neljä on kaksi oskilloskoopilla otettua kuvaa LC-suodattimesta.
Ylemmässä kuvassa kuvataan AFE:n ulostuloa verkkojarrutuksessa juuri
ennen suodatinta. Alimmainen kuvaa taas verkkoon syötettävää sähköä
suodattimen jälkeen. PWM-modulaatio näkyy hyvin ylemmästä kuvasta. Kel-
tainen pulssirypäs kuvaa siis jännitettä, joka muodostuu ajansuhteen eripi-
tuisista pulsseista. Pulssien jännitteen suuruus on kuitenkin koko ajan yhtä
suuri. Virta (turkoosi signaali) seuraa siniaaltoa ja siinä näkyy selvästi säröjä.
LC-suodattimen induktanssin ja kapasitanssin tehtävä on tasoittaa sekä vir-
taa että jännitettä.
Alhaalla olevassa kuvassa huomattava ero tapahtuu keltaisessa jännittees-
sä. LC-suodattimen kondensaattori tekee pulsseista melkein symmetristä si-
niaaltoa, joka sitten syötetään verkkoon automaattisesti verkon taajuuteen
tahdistaen. Verkkoon syötettävä virta ei kuitenkaan ole täysin sinimuotoista.
Tämän ilmiön syy on todennäköisesti LC-suodattimen hieman huono mitoi-
tus tai jokin suodattimen komponenteista saattaa olla vioittunut. Tosin toimi-
akseen hyvin ei suodatin vaadi täysin optimaalista mitoitusta.
2.6 Laivan potkurikäyttö
Tässä esitellään lyhyesti laivapotkurikäytön toimintaa ja sen rakennetta. Tar-
kastelu rajoittuu sähköpotkurikäyttöihin ja niiden ongelmiin
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kuormanvaihteluiden aikana. Sähköpotkurikäyttö tarkoittaa sitä, että potkuria
ohjataan sähkömoottoreilla ja moottoreiden energia tuotetaan generaattoreil-
la, joita pyörittää voimakone eli yleensä dieselmoottori. Sähkömoottorin pa-
rempina puolina voidaan mainita suoraan dieselmoottoriin nähden parempi
säädettävyys ja erityisesti matkustaja-aluksissa miltei tärinätön käynti. Säh-
kömoottorinkäytön hyötysuhde on myös mennyt ohi suorasta dieselkäytöstä
tehoelektroniikan parantumisen myötä. Tämä seikka pitää paikkansa tapa-
uksissa, joissa akseliteho vaihtelee useasti, esimerkiksi risteilijäaluksessa.
Sähkömoottorilla saavutetaan myös lähes maksimimomentti moottorin olles-
sa paikoillaan. Tällä on merkitystä vain jäissä kulkevissa aluksissa, joissa
potkuri saattaa jäädä jumiin jäähän ja sohjoon. Työssä on myös laivan säh-
köverkosta ja generaattoreista lyhyt kuvaus.
Sähköisten laivakäyttöjen perusohjauksen perustana on kaksi tapaa: joko
nopeussäädetty käyttö tai tehosäädetty käyttö. Tavan valinta tapahtuu siis
taajuusmuuttajan ohjaustavan valinnalla. Yleisin käyttö on nopeussäädetty,
jota käytetään poikkeuksetta useimmissa aluksissa. Tässä tavassa hyvää on
nimenomaan potkurin ryntäyksen hyvä hallittavuus jo suoraan käytössä. Täl-
löin tehonrajoitus tapahtuu pienellä viiveellä ja todennäköisesti tarpeeksi ai-
kaisin voimalaitoksen pystyssä pysymisen kannalta. Tehosäätöä taas käyte-
tään aluksissa, jotka liikkuvat jäissä, kuten jäänmurtajat tai hyvän jäänluoki-
tuksen omaavat alukset.
Kun laiva kulkee jäissä, on hyvin todennäköistä, että sen potkuriin joutuu
sohjoa tai jääkokkareita. Tällöin potkurin kuorma lisääntyy hetkellisesti mel-
koisesta ja hetken päästä saattaa edessä olla taas avovettä. Sama skenaa-
rio voi toistua useasti lyhyellä aikavälillä. Tällaisissa tilanteissa laivan voima-
laitokselle aiheutuu jatkuvasti tehonheilahtelua.
Kun käyttö on tehosäädetty, tapahtuu tehon rajoitus ylikuormatilanteissa
huomattavasti nopeammin kuin nopeussäädetyissä käytöissä. Tämä tarkoit-
taa verkon tehon stabiilina pidon paranemista. Tällaisissa käytöissä taas
potkurin ryntäykselle on kehitettävä oma rajoitusjärjestely.
Kuvassa viisi on esitetty laivan potkurikäytön peruskaavio. Aluksi on voima-
kone, jonka tehtävä on pyörittää generaattoria. Yleensä voimakoneena on
dieselmoottori. Myös kaasuturbiini voi tulla kysymykseen suuritehoisissa lai-
voissa.
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Kuva 5. Laivan potkurikäytön peruskaavio
Generaattori on poikkeuksetta tahtikone. Tahtikoneen hyvinä puolina on sen
täsmällinen säädettävyys. Tahtikone esimerkiksi reagoi välittömästi voima-
koneen pyörimisnopeuden muutokseen, koska sen roottori ja staattori pyöri-
vät aina samalla nopeudella. Seuraavana on taajuusmuuttajalla ohjattu
moottori. Näiden teoria on esitelty jo aikaisemmin tässä työssä. Moottorin
tehtävä on pyörittää potkuriakselia, jonka päässä potkuri on kiinni.
2.7 Potkuri
Laivatekniikassa potkurista käytetään monesti termiä propulsio. Propulsio
tarkoittaa laivan kulkuvastuksen kumoamista ja laivan kiihdyttävän voiman
aikaansaamista laivasta käsin. Propulsiolaite saa väliaineen, kuten veden tai
ilman, kiihtymään taaksepäin. Tästä seuraa propulsiolaitteeseen kohdistuva
voima, joka saa aikaan laivaa kiihdyttävän voiman. [4, s. 8-1.]
Päästäkseen liikkeelle potkurivoiman on kumottava laivaa vastustavat voi-
mat. Erilaisia laivan liikettä vastustavia voimia ovat aaltovastus sekä kitka- ja
viskoosivastus. Aaltovastus tarkoittaa aluksen keulan ja perän välillä vaikut-
tavien nestevoimien nettosummaa, joka vaikuttaa aluksen kaikkiin rungon
osiin. Kitka- ja viskoosivastuksella tarkoitetaan voimia, jotka syntyvät paine-
vastuksesta sekä varsinaisesta tangentiaalisesta kitkavoimasta. Laivan poh-
jarungon karheus vaikuttaa oleellisesti kitkavastuksen suuruuteen. Myös ko-
va vastatuuli vaikuttaa laivaan vastustavasti. [4, s. 9-5 - 9-9.]
Tässä työssä erikoisesti potkurin häiriökäyttäytymisestä merkittävin on pot-
kurin osittainen tai jopa kokonaan ilmaan nousu. Kun laiva kulkee aallokossa
sopivaan suuntaan, on mahdollista, että koko laivan runko alkaa kallistella ja
heilua aallokon mukana. Tällöin on vaarana, että potkuri nousee ilmaan joko
kokonaan tai osittain.
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Tässä tarkastellaan dieselsähköistä propulsiokäyttöä, joten potkuria pyörit-
tää sähkömoottori. Kaavasta 1 voimme johtaa sähkömoottorin pyörimisno-
peuden kaavan, joka on
(1)
,jossa ? on akselin ja samalla potkurin pyörimisnopeus, P on moottorin tuot-
tama akseliteho ja M on momentti. Momentti koostuu potkurin ja akselin
huimamassasta sekä veden aiheuttamasta vastuksesta. Pelkän potkurin ja
akselin kokonaismomentti on häviävän pieni verrattuna kokonaan vedessä
olevan potkurin momenttiin.
Kaavasta 1 johdetusta pyörimisnopeuden yhtälöstä huomaamme, että mo-
mentin pienentyessä ja tehon pysytellessä samana potkurin pyörimisnopeus
kasvaa, eli potkuri ryntää. Momentin äkillinen häviäminen tapahtuu jos pot-
kuri merenkäynnin seurauksena nousee osittain tai kokonaan ilmaan. Ryn-
täys tosin tapahtuu, mikäli käyttö on tehosäädetty. Nopeussäädetyssä käy-
tössä moottorin momenttia tiputetaan, jolloin nopeus säilyy. Tehosäätöjä
esiintyy lähinnä jääkulkuisissa aluksissa ja useimmat matkustaja- ja rah-
tialukset ovat nopeussäädettyjä.
Potkurin ryntäämisessä on huonot puolensa. Ensimmäisenä voidaan pitää
potkurille ja erityisesti lavoille kohdistuvaa mekaanista rasitusta. Jos potkuri
saavuttaa ilmassa suuren nopeuden, jonka jälkeen potkurin lavat iskeytyy
suurella nopeudella takaisin veteen, seuraa potkurille ja akselille mekaanisia
rasituksia. Ajan kanssa tämä heikentää metallirakenteita. Toinen on kavitaa-
tio, jossa potkurin pinnalle muodostuu paineenvaihtelun seurauksena pieniä
höyrykuplia. Nämä kuplat painuessaan kasaan kuluttavat metallia.
Moottori on myös kovilla hetkellisten tehonvaihteluiden johdosta. Moottori
saattaa toimia generaattorina hetkellisesti, jos potkurin nopeus pienenee
äkillisesti. Tämä tarkoittaa tehon liikkumista molempiin suuntiin. Tällöin
moottoria ohjaavan muuttajan on kyettävä siirtämään energiaa verkkoon tai
kulutettava se. Jos näin ei ole, voi taajuusmuuttajan välipiirin jännite nousta
liian suureksi pysäyttäen käytön. Taajuusmuuttajiin on tällöin asennettava
ulkopuoliset jarruvastukset, joissa ylimääräinen energia kulutetaan lämmök-
si. [5.]
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2.8 Voimakoneiden ja generaattoreiden muodostama verkko
Tässä tarkastellaan dieselsähköistä järjestelmää. Dieselsähköinen järjestel-
mä tarkoittaa, että laivan potkuria pyörittää sähkömoottori ja sähkö tuotetaan
dieselgeneraattoreilla. Laivan ainoa energianlähde on siis loppujenlopuksi
dieselöljy. Laivan sähköverkko on myös hyvin itsenäinen kokonaisuus, jonka
on kyettävä toimimaan täysin itsenäisesti ilman ulkopuolista apua. Laivan on
siis kehitettävä kaikki tarvitsemansa energia ja kyettävä toipumaan mahdolli-
sista häiriötilanteista täysin itsenäisesti.
Verkon on myös pysyttävä toimintakuntoisena vaikka sen jokin osa joudut-
taisiin sulkemaan kokonaan pois esimerkiksi vian seurauksena. Laivan ver-
kossa esiintyy itse asiassa kaikki normaalissakin sähköverkossa esiintyvät
osapuolet, eli energian tuottaja ja energian kuluttaja. Generaattorit tuottavat
energian ja ajomoottorit pääasiassa kuluttavat sen. Väliin tarvitaan jakelu-
verkosto, varokkeita, muuntajia ja erilaisia mittaelimiä. Verkon on myös no-
peasti kyettävä korjaustoimenpiteisiin esimerkiksi tehon rajoitukseen yli-
kuormitustilanteissa tai voimakoneiden pyörimisnopeuden muutoksiin taa-
juuden laskiessa. Verkon on myös kyettävä rakentamaan itsensä uudestaan
mieluiten automatiikan avulla sen kaaduttua kokonaan.
Risteilijätyyppisessä aluksessa on normaalisti 2 – 6 dieselmoottoria, joille jo-
kaiselle on lähes poikkeuksetta yksi oma generaattori. Generaattoreiden
tuottama sähköenergia menee päätaululle, josta se jaetaan eteenpäin kulut-
tajille. Laivan sähkönjakelujärjestelmän on oltava luotettava ja turvallinen.
Sen on kyettävä jakamaan energiaa vikatapauksissa laivan kululle ja turval-
lisuudelle luontevasti. Niinpä laivan ylikuormitussuojaus on toteutettu toisar-
volaukaisun avulla.
Toisarvolaukaisu tarkoittaa, että verkon kuormaa karsitaan vähemmän tär-
keiltä käyttäjiltä, kun generaattorin tuottama teho yhtäkkiä häviää esimerkiksi
vian seurauksena, tai verkko on muusta syystä ylikuormitettuna. Samalla li-
sää generaattoreita tahdistuu ja kytkeytyy verkkoon, edellyttäen, että gene-
raattoreita on käyttämättömänä. Kun tilanne stabiloituu, toisarvolaukaisin
kytkee irrotetut vähemmän tärkeät kuluttajat takaisin verkkoon. Varsinaisten
generaattoreiden lisäksi laivassa on yleensä hätägeneraattori, jonka kuor-
mana ovat vain laivalle elintärkeät laitteet.
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Laivassa käytettyjen dieselmoottoreiden paras hyötysuhde asettuu käyttövä-
lillä 50 -100 %. Tämä tarkoittaa, että kaikki generaattorit eivät ole usein ver-
kossa samaan aikaan, vaan niitä on niin monta, että toimitaan optimialueel-
la. Automatiikka huolehtii siitä, että generaattoreita kytkeytyy verkkoon te-
hontarpeen kasvaessa ja vastaavasti tehontarpeen pienentyessä generaat-
toreita kytkeytyy verkosta pois. Automatiikka huolehtii myös siitä, että kukin
verkkoon kytketty generaattori kuormittuu mahdollisimman tasaisesti. Mitä
useampi generaattori laivassa on, sitä enemmän säätövaraa on olemassa.
Tällöin laiva on vikasietoisempi. Tämä tarkoittaa myös sitä, että aina ei tar-
vitse ajaa kaikki koneet täysillä, vaan käyttöastetta voidaan säätää vapaasti.
Myös generaattoreiden ja voimakoneiden huolto on tällöin helpompaa ja
joustavampaa. [6.]
Generaattorin tehtävän hoitaa poikkeuksetta tahtikone. Tahtikoneelle omi-
naista on sen roottorin pyöriminen staattorikentän kanssa samalla nopeudel-
la, eli tahtinopeudella. Kun voimakone on kytketty tahtikoneen akseliin, nä-
kyy voimakoneen pyörimisnopeuden muutos välittömästi myös tahtikoneen
roottorissa. Tällöin verkkoon syötetyn tehonsäädön nopeuden asettaa die-
selmoottorin säädön nopeus.
Tahtikone tarvitsee roottoriin erillisen magnetoinnin, jotta se pystyisi tuotta-
maan sähköä. Roottorin magnetointi tapahtuu tasasähköllä. Tämä taas vaatii
ohjauselektroniikkaa ja ulkoisen magnetoimislähteen, jolloin magnetoimisvir-
ta viedään roottoriin hiiliharjoilla ja liukurenkailla. Toinen yleisempi tapa on
tahtikoneen akselilla oma erillinen kestomagnetoitu apugeneraattori, jonka
magnetointia voidaan säädellä ja näin ollen säädellä koko tahtikoneen mag-
netointia.
Apugeneraattorin tehtävänä on tuottaa tahtikoneen tarvitsema magnetointi-
virta itsenäisesti, jolloin ulkoista magnetoimisvirtaverkkoa ei tarvita, mutta
tämä prosessi on hidas ja koneen tahdistukseen kuluu aikaa. Magnetoinnin
suuruutta voidaan myös säätää, jolloin tahtikoneen säätö voidaan toteuttaa
myös magnetoinnilla. Tahtikoneen magnetointia säätämällä voidaan myös
tuottaa loistehoa esimerkiksi oikosulkumoottoreille tai kuluttaa verkossa ole-
vaa loistehoa. Tällöin kone toimii loistehon kompensaattorina. Tahtikone on
myös tahdistettava verkkoon. Tämä tarkoittaa koneen synkronointia halutulle
taajuudelle ja jännitteelle, jonka määrä olemassa oleva verkko, johon kone
kytketään. Tahdistus vaatii aikaa, joten tahtigeneraattorin verkkoon
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kytkeytyminen ei tapahdu hetkessä. Tahdistuksen toteuttaa nykyaikana au-
tomaatio. [1, s. 215 - 234.]
Tässä työssä oleellinen osa on myös laivan sähköverkon stabiilius ja yli-
kuormitustilanteessa tehon rajoittaminen moottorikäytöissä. Tämä tarkoittaa,
että moottoria ohjaavalle taajuusmuuttajalle on tultava sähköverkon mittaus-
tietoja. Mittaustiedot voisivat esimerkiksi olla verkossa olevien generaatto-
reiden katkaisijatiedot ja verkon kokonaisteho. Näistä tiedoista taajuusmuut-
taja alentaa moottoreille syötettävää tehoa aseteltujen raja-arvojen ja mitta-
ustietojen perusteella ylikuormitus tapauksessa. Tällä menettelyllä vältyttäi-
siin generaattoreiden ylikuormitussuojien laukeamisilta, mutta laivaa eteen-
päin vievä teho laskisi hieman. Jos verkon tehoa onnistutaan laskemaan
tarpeeksi nopeasti, ilman että generaattoreita kytkeytyy pois verkosta, laivan
nopeuden hidastuminen ei olisi kuin hetkellistä. Oikein toteutettuna verkko li-
säisi tehoaan nopeasti generaattoreiden automatiikan avulla, mikäli resurs-
seja tähän löytyy.
3 TAAJUUSMUUTTAJAN OHJAUS JA OHJELMOINTI
Työssä tutustuttiin Vaconin NX-sarjan taajuusmuuttajien perusparametreihin
ja opeteltiin toimivan potkurikäytön testauslaitteiston käyttöönotto Vacon
Oy:n järjestämässä koulutustilaisuudessa sekä yleistä laitteen rakenteesta ja
toiminnasta. Testilaitteistossa käytettyinä malleina oli kaksi NXI-mallia sekä
NXP-malli. Näissä kummassakin mallissa on kuitenkin hieman toisistaan
eroavat ohjelmistot, mutta niiden käyttöliittymät ovat kuitenkin täysin samat.
Muutamat parametrit ovat vain erilaiset AFE-yksikössä kuin moottoripuolen
NXP-mallissa.
Taajuusmuuttajaa voidaan ohjailla laboratoriossa joko muuttajassa sijaitse-
vasta ohjauspaneelista tai tietokoneen ja sovellusohjelma NCDrive avulla
RS-232 sarjaportin kautta. Ohjaustavaksi voitiin vapaasti valita joko nopeus
säätö, taajuus säätö tai momentti säätö. Taajuusmuuttajan ohjaus oikeassa
käytössä tapahtuu kuitenkin ohjauskorteille tulevilla tiedoilla. Kortteja sai viisi
kappaletta laitteeseen. Lähdöt ja tulot korteilta voi mennä esimerkiksi ohja-
uspulpettiin tai ohjelmoitavalle logiikalle, mistä käsin lopulliset ohjauskäskyt
käyttäjältä tulevat. Monipuolisin tapa tehdä sovellukseen räätälöity ohjaus oli
ulkoinen, PC-pohjainen ohjelmointityökalu, jolla sai vapaasti luoda ohjelmia.
Ohjelman laajuuden asetti taajuusmuuttajan muisti, mutta nykyaikaisissa
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muisteissa tila ei lopu kesken, erityisesti puhuttaessa yksikertaisista ohjel-
mista. Lopullisen rajan laajuudelle asettaa ohjelman toimintojen samanaikai-
nen päällekkäisyys.
3.1 Taajuusmuuttajan sovellusohjelmisto
Vaconin valmistamat NX-sarjan taajuusmuuttajat ovat poikkeuksetta varus-
tettu tehtaalta tullessaan seitsemällä eri sovelluksella. Tästä paketista käyte-
tään nimeä All in One -sovelluspaketti. Eri sovellukset ovat perussovellus,
vakiosovellus, paikallis-/kauko-ohjaussovellus, vakionopeussovellus, erikois-
käyttösovellus, PID-sovellus sekä pumppu- ja puhallinautomatiikkasovellus.
[7, s.4 - 5.]
Kukin sovellus viittaa enemmän tai vähemmän nimensä mukaiseen käyt-
töön, mutta ohjauskorttien ja ohjelmointityökalun avulla on mahdollista ra-
kentaa kustakin sovelluksesta vieläkin enemmän tapauskohtainen. Tässä
työssä keskityttiin käyttämään pääasiassa erikoissovellusta sen laajuuden ja
muokattavuuden ansiosta, joten muut sovellukset jäävät vähemmälle tarkas-
telulle.
Erikoiskäyttösovellus sisältää ehdottomasti eniten erilaisia säätöparametreja
moottorin ohjaukseen liittyen. Erikoiskäyttösovelluksen käyttö on perusteltua
sovelluksissa, joissa vaaditaan joustavaa määrää I/O-signaaleja. Sovelluk-
selle ominaista on, että sen kaikki digitaalitulot ja -lähdöt ovat vapaasti oh-
jelmoitavissa sekä sovellus tukee kaikkia I/O-lisäkortteja. Taajuusohjeeksi
voidaan valita analogiatulo, sauvaohjaus tai potentiometri sekä analogiatu-
loista koostuva matemaattinen funktio.
PID-säätöä ei sovelluksessa ole vaan on suositeltavaa käyttää PID-
sovellusta tarpeen vaatiessa. Erikoiskäyttösovellus on monipuolisuudestaan
johtuen myös monimutkaisin ja näin ollen sekavin. On suositeltavaa tutkia
aluksi jotakin muuta sovellusta jossa parametrien määrä on vähäisempi ja
toimintoja on vähemmän. Tällöin perusasioiden selvittäminen ja asiaan sisäl-
le pääsy on huomattavasti helpompaa ja yksinkertaisempaa. [7, s.63.]
Ohjelmoimalla sovelluksesta saa räätälöityä vieläkin monipuolisemman ko-
konaisuuden. Yleensä sovelluksia ohjelmoitaessa sovelletaan niin sanottua
FTT-tapaa (Function To Terminal). Tämä tarkoittaa sitä, että kullekin kiinteäl-
le tulolle tai lähdölle määritellään tietty toiminto. Erikoiskäyttö- ja Pumppu- ja
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puhallinsovelluksessa kaikki I/O-signaalit ovat vapaasti määriteltäviä. Tästä
seuraa, että ohjelmointi toimii toisinpäin, eli toiminnot ovat parametreja joille
käyttäjä määrää haluamansa tulon tai lähdön. Tästä käytetään nimeä TTF
(Terminal To Function). Tietty tulo tai lähtö määritellään antamalla paramet-
rille tarvittava arvo, joka muodostuu korttipaikasta. [7, s.66.]
Vacon Oy:llä on myös ohjelmistopalvelu, joka tekee asiakkaan toiveiden
mukaisia sovelluksia erillistilauksina. Tässä esitellyt sovellukset tulevat muut-
tajan mukana eikä niistä tarvitse maksaa erikseen. Markkinoilla on myös
muitakin ohjelmistoja, kuten Marine-sovellus, joka on tarkoitettu erityisesti
laivakäyttöihin. Nämä sovellukset myydään erikseen.
3.2 Ohjauskortit
Ohjauskorttien tehtävä taajuusmuuttajissa on lähettää tietoa muuttajasta
ulos tai ottaa tietoja ulkopuolelta vastaan. Korttien tarkoituksena voisi olla
esimerkiksi muuttajan liittäminen kenttäväylään tai ohjelmoitavaan logiik-
kaan. Myös moottorin nopeuden mittaustieto ja esimerkiksi lämpötila tulisivat
muuttajalle oikeiden korttien kautta. Ohjauskorteille paikkoja NX-malleissa
on yhteensä viisi kappaletta laitetta kohden. Erilaisia kortteja on useita ja
näitä yhdistelemällä saadaan aikaan monipuolisia variaatioita. Korteista erot-
tuu kuitenkin neljä suurempaa ryhmää, jotka ovat peruskortit, sovitinkortit,
I/O-laajennuskortit ja kenttäväyläkortit. Testauslaitteiston muuttajissa oli
valmiina peruskortti, relekortti ja Profibus-väyläkortti.
Korttipaikat eivät kaikki ole täysin samanlaisia. Paikat on numeroitu vasem-
malta oikealle järjestyksessä A,B,C,D ja E. Peruskortit käyvät A-,B- tai C-
paikkaan, I/O-laajennuskortit käyvät B-,C-,D- ja E-paikkaan sekä kenttä-
väyläkortit joko D- tai E-paikkaan. Yksityiskohtaisemmat ohjeet löytyvät kun-
kin kortin tiedoista. Korteissa on myös pistikkeitä, joilla on mahdollista sää-
tää kortin nastojen toimintaa tapauskohtaisesti. Pistikkeillä tarkoitetaan siis
jumppereita, joilla oikosuljetaan kortista kaksi nastaa. Esimerkkinä voi olla
analogiatulon virta- tai jänniterajojen asettelu ja valinta, antureille menevän
apujännitteen suuruus tai samaan lähtöön kytkettyjen antureiden määrä ja
esimerkiksi käytetyn kenttäväylän tyyppi.
Peruskortit ovat korttien yleisin ryhmä. Peruskorttien toimintoihin kuuluu eri
määrät digitaalisia ja analogisia tuloja sekä lähtöjä, relelähtöjä sekä mootto-
rin lämpötilan valvontaa termistoreilla. Digitaalitulojen suurin määrä yhdellä
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kortilla on kuusi kappaletta, vaihtokärkisiä releitä on enintään kaksi kappalet-
ta ja analogisia tuloja saa kaksi kappaletta. Korteilta saa lisäksi esimerkiksi
antureille 24 V:n apujännitelähtöjä. [8, s.4 - 45.]
I/O-laajennuskorteilla saa nimensämukaisesti lisää analogisia tai digitaalisia
tuloja sekä lähtöjä. Lisämahdollisuutena on myös saada lisää
vaihtokärkireleitä tai Pt-100 antureita lämpötilanmittaukseen. Myös Closed
loop -toiminnossa tarvittava ulkoinen nopeudenmittaus tarvitsee oman kortin.
Mittauselimenä voi olla, esimerkiksi takometri tai inkrementiaalianturi. [8,
s.52 - 61.]
Sovitinkorteilla muuttaja yhdistetään johonkin standardin mukaiseen tiedon-
siirtoväylään kuten System Bus-, SPI- tai CAN-väylään. Myös valokuidulle
on oma sovitinkorttinsa. Kenttäväyläkorteista esimerkkinä voidaan mainita
Profibus-kortti, jolla muuttaja saadaan toimimaan väylän välityksellä osana
isompaa kokonaisuutta joko orjana tai isäntänä. [8, s.65.]
Korttien valinta tapahtuu aina tapauskohtaisesti riippuen sovelluksen luon-
teesta ja laajuudesta. Muuttajassa tulee tehtaalta mukaan kaksi peruskorttia.
Yksinkertaisimmissa sovelluksissa, joissa ulkoista ohjailua ei tarvita, voivat
kortit olla turhia. Monimutkaisessa kokonaisuudessa, jossa muuttaja on osa-
na suurempaa prosessia voi korttien tarjoama I/O -määrä olla liian pieni ja
kokonaisuudesta voi muodostua liian yksinkertainen korttipaikkojen men-
nessä esimerkiksi väylä- tai sovitinkortti käyttöön. Tällöin voi olla tarve tehdä
räätälöity ohjelmisto muuttajan muistiin tapauskohtaisesti.
3.3 Taajuusmuuttajan tietokonesovellukset
Saadakseen kaiken irti muuttajasta on muuttajan parametreja luettava ja ky-
ettävä muokkaamaan tehokkaasti. Tähän Vacon Oy on kehittänyt erilaisia
sovellusohjelmia, joita voidaan käyttää ulkopuolisella PC:llä. NCDrive- ja
NCLoad-ohjelmistot ovat vapaasti ladattavissa Vaconin sivuilta. Ohjelmointi-
työkalu NC61131-3 on kuitenkin maksullinen. Kaikki työkalut toimivat nor-
maalissa Windows-ympäristössä.
3.3.1 Vacon NC 61131-3 -ohjelmointityökalu ja NCDef-ohjelma
NC 61131-3 on Vaconin kehittämä ja ylläpitämä PC-pohjainen ohjelmointi-
työkalu, jolla voi tehdä vapaasti ohjelmoitavia sovelluksia kaikkiin NX-sarjan
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laitteisiin. Työkalu seuraa tarkasti määriteltyä IEC 61131-3 -ohjelmointikieltä
koskevaa standardia, joten se on hyvinkin samankaltainen kuin esimerkiksi
yleisimmät PLC-ohjelmointityökalut. Vanha ohjelmointikokemus on siis
eduksi opeteltaessa Vaconin ohjelman käyttöönottoa ja toimintaa.
Ohjelmointityökalulla voidaan tehdä vaativiin sovelluksiin tapauskohtaisesti
tarvittava ohjelma taajuusmuuttajan sisäiseen muistiin. Luotava ohjelma on
hieman verrattavissa ulkoiseen PLC-ohjaukseen. Muuttajan I/O-määrät ovat
vain huomattavasti pienemmät logiikkaan nähden. Etuna on tässä tapauk-
sessa riippumattomuus ulkoisesta logiikasta tai tiedonsiirtoväylästä. Vikata-
pauksessa pelkkä muuttaja voi jatkaa esimerkiksi sovellusta poikkeustilassa
ilman logiikalta tulevia käskyjä. Vaconin taajuusmuuttajan ohjelmakiertoaika
on myös melko nopea. NX-malleissa se vaihtelee prioriteettitason mukaan
yhdestä millisekunnista aina 1 000 millisekuntiin asti. Ohjelmankiertoaikojen
kokonaismäärä asettaakin rajan ohjelman laajuudelle. Liian nopeita toiminto-
ja voi olla vain rajallinen määrä päällekkäin.
Uuden sovelluksen teko aloitetaan lähes poikkeuksetta vanhan sovelluksen
pohjalle, sillä usein vanha sovellus saattaa olla hyvinkin lähellä haluttua lop-
putulosta. Yleisin aloitustapa onkin siis avata jokin muuttajan mukana tulleis-
ta sovelluksista, kuten esimerkiksi erikoiskäyttösovellus. Tällöin ei tarvitse
kuin muuttaa halutut parametrit uudenlaiseksi. Tämä säästää tuntuvasti ai-
kaa ja yksinkertaistaa ohjelmointikokonaisuutta verrattuna tilanteeseen, jos-
sa aloitetaan tyhjältä pohjalta. Ohjelmassa on myös debuggaus, jolla tarkoi-
tetaan ohjelman reaaliaikaista ajamista taajuusmuuttajassa ja samalla tieto-
koneen ruudulla. Näin ohjelman toiminnan kokonaisuus on helppo hahmot-
taa ja virheet tulevat selvästi esiin.
Ohjelmointityökalun kanssa rinnan on käytettävä myös toista ohjelmaa ni-
meltä NCDef. NCDef-ohjelma on yksinkertainen taulukointiohjelma, johon
kaikki vanhat muuttajan parametrit, sekä uudet NC 61131-3 luodut paramet-
rit tulevat näkyviin. Täältä käsin on mahdollista muokata ja muuttaa paramet-
rien nimiä, muuttujia sekä arvoja. Myös kyseisen sovelluksen tiedot, kuten
nimi tai revisio, asetellaan NCDefistä käsin. NCDef on hyvinkin Microsoft Ac-
cessin tapainen, ja NCDef tallentaa tiedostonsa Accessin mbd-päätteenä.
Accessin käyttämiseen ei ole kuitenkaan tarvetta. Käyttämättä jättäminen on
jopa suositeltavaa, koska Accesissa tiedoston vahingossa vaurioitumisen
riski on suuri. [9.]
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Kuva 6. NC 161131-3 -ohjelma [10]
Kuvassa kuusi on sattumanvarainen ote NC 161131-3 -
ohjelmointityökalusta. Keskimmäisenä on lohkokaavioesitys ohjelmasta.
Tästä käy ilmi ohjelman toiminta ja tähän myös rakennetaan omat ohjelmat
lisäämällä komponentteja kirjastosta. Myös debuggaus-toiminnolla tapahtu-
va ohjelman testaus käy ilmi pääikkunasta. Komponenttikirjasto on oikean-
puoleisin ikkuna. Vasemmalla on projektin kokonaisuutta kuvaava Project
Tree -ikkuna. Täällä on koko ohjelman eri osat valittavana. Tämä selkeyttää
sovelluksen muokkaamista koska useimmiten ohjelmasta muutetaan vain
pieni osa. Alhaalla on teksti ikkuna johon esimerkiksi mahdolliset ilmoitukset
ja ohjelmointivirheet tulevat näkyviin.
Vaconin NC 61131-3 -ohjelmointityökalussa on neljä erilaista standardiin
pohjautuvaa ohjelmointitapaa. Ne ovat FBD (Function Block Diagram), ST
(Structure Text), SFC (Sequential Function Chart) ja LD (Ladder Diagram).
FBD, LD ja ST ovat yleisimmin käytetyt tavat SFC:n jäädessä hieman harvi-
naisemmaksi tavaksi. Ohjelmointitavan käyttö on kuitenkin käyttäjän tottu-
muksista kiinni. Lopullisen ja valmiin taajuusmuuttajaan asennetun ohjelman
toimintaan, visuaalisuuteen tai käyttöön ei ohjelmointitapa enää vaikuta mil-
lään tapaa.
Ladder Diagram -tapaa nimitetään usein kosketin- tai relekaavioksi. Sen piir-
rosmerkit ovat erilaisia releen kärkiä, jotka toteuttavat loogisia toimintoja.
Tapa on vanhin, koska ensimmäiset logiikat pohjautuivat releohjauksiin, jo-
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ten oli luontevaa ottaa aluksi käyttöön tutut releen koskettimet. Hyvinä puoli-
na voidaan pitää tavan yleisyyttä, koska jokainen sähkön kanssa tekemisis-
sä oleva ymmärtää yksinkertaiset kärkitoiminnot. Tapa on myös hyvin ha-
vainnollistava, ja muutoksien teko ohjelmaan on helppoa. Huonoina puolina
voidaan mainita myös tavan yksinkertaisuus. Kärjillä ei saa aikaan kuin pe-
rus loogiset toiminnot sekä veto- ja päästöhidasteet. Tosin nykyaikaisissa
PC-ohjelmissa on erikoistoimintoja laajalti kuten vaikkapa laskureita. Tapa
on siis ainoastaan graafinen, eli tekstipohjaisia ohjelmia ei voi laatia. [11, s.2
- 3.]
Käydään läpi yksinkertainen relekaavio-ohjelma (kuva 7). Tulot I1.1 ja I1.2
toteuttavat ehdon, kun kummatkin ovat loogisia ykkösiä. Sama pätee myös
tuloille I1.3 ja I1.4. Kun jompikumpi haaroista toteuttaa JA -ehdon siirrytään
eteenpäin TAI -toiminnolle, joka toteuttaa ehdon O1.1, jos jompikumpi tai
molemmat JA -toiminnon lähdöistä on looginen yksi.
Kuva 7. Relekaavio esimerkki
Function Block Diagram -tavasta käytetään usein nimitystä toimintalohko-
kaavio tai logiikkakaavio. Toimintalohkokaavio on yleisesti käytetyin ja hel-
posti ymmärrettävin ohjelmointitapa selkeyden takia. Ohjelmointikieli perus-
tuu standardin IEC617 mukaisiin symboleihin, joten ne esiintyvät myös
muissa yhteyksissä kuin logiikoiden ohjelmoinnissa. Symbolit ovat digitaali-
sia porttipiirejä. Varsinainen ohjelma koostuu toisiinsa liitetyistä toimintoja
suorittavista funktiolohkoista ja funktioista sekä loogisista operaatioista.
Hyvinä puolina on kokonaisuuden tiiviys ja selkeys, koska symbolit näkyvät
graafisina vieden vähän tilaa verrattuna kirjoitettuun koodiin. Myös ohjelman
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muokkaus on verrattain helppoa ja selkeää. Toimintalohkokaaviolla ei kui-
tenkaan ole mahdollista luoda hirveän monimutkaista sovellusta, sillä toi-
minnot ovat verrattain yksinkertaisia. Esimerkiksi tekstillä toteutettuja ehto-
lauseita ja silmukoita ei tällä tavoin saada. NC 61131-3 -ohjelmointityökalulla
on kuitenkin mahdollista kehittää omia lohkoja, joiden toiminta koostuu va-
paamuotoisesta koodista. Näitä lohkoja voi luomisen jälkeen käyttää nor-
maalin logiikkalohkon tavoin ilman, että koodia tarvitsee enempää käsitellä
tai muokata. Myös debuggaus toiminto on erittäin havainnollistava juurikin
toimintalohkokaavio esitystä tarkasteltaessa. [11, s.3.]
Kuva 8. Toimintalohkokaavio esimerkki
Kuvassa on esitetty erittäin yksinkertainen toimintalohkokaavio-ohjelma (ku-
va 8), joka on itse asiassa sama kuin edellä (kuva 7).
Structure Text, eli lausekieli, on hyvin lähellä tavanomaista modernia ohjel-
mointikieltä. Koodin tekemiseen riittää pelkkä tekstinkäsittelyohjelma, sillä
komennot ovat standardoituja vakioita riippuen hieman kyseisestä sovelluk-
sesta. Lausekielen vahvuus piileekin sen monipuolisuudessa. Lohkokaavioil-
la ei voi toteuttaa esimerkiksi if-else-ehtoja, mutta ohjelmointilauseilla tämä
on mahdollista. Lausekieli tulee kysymykseen silloin, kun laadittava sovellus
sisältää korkeampaa matematiikkaa tai paljon perustoiminnoista poikkeavia
funktioita. Lausekielen sujuvaan kirjoittamiseen tosin tarvitaan laaja ymmär-
rys ja tietotaito ohjelmoinnista. Lausekielen ymmärtäminen ja havainnointi on
myös huomattavasti vaikeampaa kuin lohkokaavio esityksessä. Lausekieles-
tä onkin tehtävä hyvä dokumentointi, ja koodiin on lisättävä paljon komment-
teja, jotta ulkopuolinen saa koodista luontevasti selvää.
Koodin muokattavuus on myös melko helppoa ja vaivatonta osaavissa kä-
sissä. Vaconin NC 61131-3 -ohjelmointityökalussa erikoisuutena oli itse
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ohjelmoitavat toimintalohkot, joita on jälkeenpäin helppo käyttää ilman, että
tietää lauseilla ohjelmoinnista mitään. Myös komennot on Vaconin ohjelmas-
sa osittain valittava erikseen valmiista valikosta, joten koko koodia ei voi Va-
conin sovelluksen tapauksessa tehdä pelkällä tekstinkäsittelyohjelmalla. [11,
s.4.]
Sequential Function Chart -tapaa nimitetään sekvenssiohjausohjelmoinniksi
tai askelohjelmoinniksi. Tavalle tyypillinen ominaisuus on sekvenssit. Tämä
tarkoittaa sitä, että ohjelmassa mennään eteenpäin vasta, kun edellisen
kohdan määritellyt kriteerit tulevat toteen. Ohjelma koostuu askeleista ja nii-
den välisistä siirtymistä ja siirtymäehdoista sekä ehdollisista ja rinnakkaisista
haaraumista. Ohjelman ylätaso tehdään SFC-periaatteella, mutta alataso
tehdään jollain muulla standardin mukaisella ohjelmointitavalla. Tästä seuraa
että kyseistä tapaa käytetään pääasiassa kuvaamaan ohjelman askelmaista
käyttäytymistä. Tavasta käy hyvin ilmi ohjelman eteneminen, mutta sitä on
hankala käyttää sovelluksiin, jotka eivät ole luonnollisesti askeltavia. Myös
ohjelman muuttaminen vaatii kahden paikan välillä liikkumista. [11, s.4 - 5.]
Kuva 9. Sekvenssiohjaus
Ohjelma (kuva 9) lähtee liikkeelle kun se saa aloituskäskyn.  Tästä seuraa
esimerkiksi pumpun käynnistyminen, joka täyttää säiliön. Kun säiliö on täyn-
nä, sen ylärajakytkin saa tiedon ja aloittaa sekoittamistoiminnon. Kun tietty
aika on kulunut, ohjelma saa lopetus käskyn, ja se siirtyy odottamaan seu-
raavaa aloitus komentoa. Esimerkistä käy hyvin selville prosessin askelmai-
suus. Eteenpäin mennään vasta, kun edellisen kohdan ehdot ovat täytty-
neet.
3.3.2 NCDrive-ohjelma
NCDrive-ohjelma on muuttajan ohjailuun ja parametrien tarkkailuun erityi-
sesti tehty sovellus. Sillä voi ladata tai syöttää kaikkiin NX-mallin laitteisiin
parametreja. Parametreja voi lukea yhdestä muuttajasta kahdeksaa kappa-
letta kerrallaan reaaliaikaisesti. Ohjelmassa on myös Triggaus, eli
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liipaisuominaisuus, joka pätee myös kahdeksalle signaalille. Tämä ominai-
suus on erittäin hyvä vikojen etsinnässä.
Tietojen tallennus tapahtuu tietokoneen kovalevylle, jolloin tallennuskapasi-
teettiä on melkoisesti. Normaalin mittauksen tiedot voi myös tallentaa tieto-
koneen kovalevylle ja niitä voi lukea ja tarkastella joustavasti jälkikäteen.
Kuvaajasta käy ilmi ajanhetki sekä kyseisen kanavan tiedon hetkellisarvo.
Myös sattuneen vian voi asettaa liipaisu ehdoksi. Ohjelman nopein näyt-
teenottotaajuus on 1 ms.
NCDrive-ohjelmassa on myös ohjauspaneelin korvaava ohjauspalkki. Tämä
on kytkettävä erikseen päälle, jos sitä haluataan käyttää. Toimintoina on
muuttajan päälle/pois-kytkentä, suunnanvaihto, nopeuden säätö ja viankuit-
taus. Ohjelmassa on myös parametri-ikkuna, josta näkyy samat parametrit
kuin muuttajan paneelista. Parametrien tarkastelu ja muuttamien koneella on
vain joustavampaa kuin paneelista käsin. Muutoksen jälkeen on tosin aina
syötettävä kaikki parametrit kerralla muuttajaan, jotta muutokset tulisivat
voimaan. Näin on toimittava vaikka vain yhtä parametria olisi muutettu.
Muuttajaan tietojen lataaminen voi viedä jopa muutaman minuutinkin.
Kuva 10. NCDrive-ohjelman ikkuna [12]
NCDrive-ohjelma on sinänsä hyvin yksinkertainen ja Windows-pohjainen
(kuva 10). Ohjelma on itsessään hyvin yksinkertainen ja Windows-pohjainen.
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Keskellä näkyy monitorointi ikkuna. Tähän saa määriteltyä listalta maksimis-
saan kahdeksan eri tietoa, joita muuntajalta luetaan. Ne voivat olla digitaali-
lähtöjä, lämpötilan mittauksia moottorista tai muuttajasta, moottorin virtoja,
momentteja tai esimerkiksi taajuusohje moottorille. Parametrien aika-akselia
tai arvoakselia voi vapaasti muokata. Myös mittauksen voi aloittaa tai py-
säyttää sekä tallentaa tästä käsin. Liipaisu ehdot määritellään myös täältä.
Oikealla on parametri-ikkuna. Täältä löytyvät kaikki parametrit arvoineen ja
raja-arvoineen. Parametrien muuttelu käy täältä käsin, mutta muutoksen tul-
lessa voimaan on ajettava kaikki parametrit ensin muuttajaan. Alimmaisena
näkyy pieni palkki, jossa on muutama vihreä ja punainen painike. Tämä on
käyttöikkuna. Täältä voidaan joko pysäyttää tai käynnistää moottori. Myös
nopeusohjetta voi säätä portaattomasti täältä käsin.
3.3.3 NCLoad-ohjelma
NCLoad-ohjelman tarkoitus on ladata uusia ohjelmistoja taajuusmuuttajaan.
Ohjelmat voivat olla itse tehtyjä, tai ne voivat olla erikseen hankittuja, kuten
Marine-sovellus. Myös uudet kielisovellukset siirretään muuttajalle NCLoadin
välityksellä. NCLoad toimii ulkopuolisella PC:llä Windows –pohjaisena, ja se
liitetään muuttajaan RS-232-väylän avulla.
3.4 Kommunikointi muuttajan kanssa
Taajuusmuuttajaan on useita eri ohjausmahdollisuuksia ja useita eri ohjel-
mia, joita käytetään ulkopuolisessa PC:ssä. Tässä kohtaa esitellään ylei-
simmät liityntätavat itse taajuusmuuttajaan.
3.4.1 RS-232-sarjaportti
RS-232-sarjaportti on vanha, modeemiliikenteeseen alunperin kehitetty väy-
lä. RS-232 liikenne sarjamuotoista ja vain kahden pisteen eli kahden laitteen
välistä. Vaconin taajuusmuuttajissa on vakiona kiinteä RS-232 portti heti irro-
tettavan ohjauspaneelin takana. Tällä portilla pääsee käsiksi taajuusmuutta-
jan ohjelmistoon ja tietoihin ulkoisella tietokoneella. Ohjelmina voi tällöin toi-
mia NCLoad, NCDrive tai NC 61131-3. Vaconin esitteessä on mainittu sar-
japortin johdon maksimipituudeksi 15 metriä sekä maksimi siirtokapasiteetik-
si 19,2 kbit/s ja NXP-mallille 57,5 kbit/s.
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RS-232 etuna voidaan pitää sen helppoa käytettävyyttä, yleisyyttä, halpaa
hintaa ja yksinkertaisuutta. Haittoina voidaan mainita vain kahden pisteen
välinen liikenne, hitaus erityisesti pidemmillä kaapelipituuksilla sekä uusista
tietokoneista rupeaa puuttuman RS-232-sarjaportit kokonaan. Tämä on taas
ongelmallista portin yleisyyden takia. Markkinoilla on tosin melko halpoja
USB to RS-232  -adaptereita. [2, s.274; 9.]
3.4.2 Kenttäväylät
Taajuusmuuttajan liittäminen kenttäväylään tapahtuu sovitinkortilla. Vaconin
taajuusmuuttaja tukee useaa eri kenttäväylää. Ainakin seuraavat väylät ovat
edustettuina: RS-485, Profibus, LonWorks, CAN, DeviceNet, BACNet ja
SELMA-protocol. Näihin löytyy suoraan kyseiset kortit. [9.]
Kenttäväylän pohjimmainen idea on liittää yhteen antureiden ja toimilaittei-
den viestejä. Kenttäväylät toimivat usein tehdasautomaation alimman tason
tiedonsiirtäjänä, joten niihin on kyettävä liittämään kehittyneempiä laitteita
kuten logiikoita tai taajuusmuuttajia. Antureiden, mittaelimien ja logiikoiden
viestisekamelska ikään kuin järjestyy väylässä yhdeksi järkeväksi kokonai-
suudeksi, jonka perusteella toimilaitteen saavat käskyjä.
Toinen idea on ollut liittää yhteen kaikki kenttäväylästandardin mukaiset toi-
milaitteet valmistajasta huolimatta, jolloin esimerkiksi kaapelointitarve vä-
henisi. Tämä on tuonut markkinoille valitettavasti useita eri väylästandardei-
ta, eikä yhtä yhtenäistä ole vielä näkyvissä. Laivasovelluksessa kenttäväylää
pitkin voitaisiin tuoda pitkienkin matkojen päästä esimerkiksi verkon taajuus
ja verkkoon kytkettyjen generaattoreiden määrän. Näin saataisiin muuttajalle
nopeasti tieto heikosta verkosta, ja muuttaja voisi mahdollisimman nopeasti
reagoida tähän alentamalla propulsiomoottoreiden tehoa. Tämä estäisi
mahdollisesti generaattoreiden katkaisijoiden aukeamisen. [2, s.279.]
Kenttäväylän tilasta saa tietoa esimerkiksi NCDrive-ohjelman kautta tai
muuttajan paneelin avulla. Myös itse kenttäväyläkortissa on indikointi
LED:ejä kiinni. Vaconin taajuusmuuttajan tukemia kenttäväyliä oli useita.
Profibus DP -kortti oli vakiona testilaitteistossa, ja sen käyttö yleisissä sovel-
luksissa on sen yleisyyden takia muutenkin järkevää, siksi tässä työssä esi-
tellään eri väyläratkaisuista vain Profibus DP -kenttäväylä.
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Profibus DP on alun perin saksassa lähinnä Siemensin kehittämä väylärat-
kaisu. Se onkin Euroopassa väliaikaisesti hyväksytty viralliseksi väyläksi.
Väylä on pääasiallisesti kehitetty kytkemään PLC-verkot etäisiin toimilaittei-
siin, keräämään dataa tai prosessinsäätöön. Väylä on myös yksi isäntäinen,
eli se käy orjia läpi yksikerrallaan. Orjien maksimimäärä on 122. Käytettäes-
sä siirtonopeutta 9,6 kbit/s on maksimi siirtoetäisyys 1 200 m, tosin toistimilla
päästään jopa 12 km pituuden. Väylän maksimi siirtonopeus on 12 Mbit/s.
Tällöin tietysti siirtomatka lyhenee. Profibussista on myös olemassa valokui-
tupohjainen versio. [2, s.280.]
4 POTKURIN RYNTÄYKSEN KUVAUS
Potkurin ryntäykseen liittyvät ongelmat johtuvat potkurin äkillisen momentin
pienenemisestä esimerkiksi potkurin saadessa ilmaa. Tästä seuraa taas
moottorilta tuleva kiihdyttävä momentti, joka johtaa potkurin tullessa alas
potkuriin kohdistuviin mekaanisiin rasituksiin. Myös verkosta otettava teho
saattaa hetkellisesti nousta korkeaksi. Työn ajatus oli kuvata potkurin mo-
mentin äkillistä katoamista ja seurata moottorissa sekä taajuusmuuttajassa
tapahtuvia ilmiöitä ja muutoksia testilaitteiston avulla. Myös laitteistolla ra-
kennettava ohjausratkaisu ongelmaan oli yksi työn tärkeimmistä päämääris-
tä.
4.1 Taajuusmuuttajan vakiorampit
Aluksi tarkasteltiin muuttajassa olevien vakioramppien toiminta-aikoja ja
käyttäytymistä äkillisissä muutosilmiöissä. Kuormituskokeen tulokset otettiin
ylös NCDrivessä olevalla dataloggerilla.
Kuormituskokeessa (kuva 11) tallennettiin potkurimoottorista kaksi tietoa: si-
ninen käyrä, joka kuvaa moottorin momenttia ja liila käyrä, joka kuvaa moot-
torin nopeutta. Kulloisetkin hetkellisarvot voidaan lukea pystyakseleilta. Pot-
kurimoottorin tehonrajoitus oli asetettu vain 30 %, koska tällöin nähtäisiin mi-
ten moottori käyttäytyy, kun sitä ajetaan rajaa vasten. Taajuudeksi aseteltiin
50 Hz, jolloin kone pyörisi hieman alle 1 500 kierrosta minuutissa.
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Kuva 11. Kuormituskoe [12]
 Potkuria kuvaavaa generaattoria pyöritettiin 25 Hz, mutta tehoraja oli 100
%, jolloin tämä hidastaisi moottoria selvästi. Kuvasta käy ilmi, että kiihdytys-
ramppi oli aseteltu 3 sekuntiin, eli pyörimisnopeuden muutos nollasta noin 1
500 RPM tapahtuu kolmessa sekunnissa tasaisesti.
Generaattori sai isommalla teholla aikaan isomman momentin. Tästä seuraa
että generaattori rajoittaa pyörimisnopeutta lähes suoraan verrannollisesti
moottorista katsottuna. Moottorin nopeus siis puolittuu kun generaattori laite-
taan päälle (50 Hz – 25 Hz = 25 Hz). Kun moottori oli kiihdytetty täyteen no-
peuteen, oli sen tyhjäkäyntimomentti melko pieni (kuva 11). Kahdenkymme-
nen sekunnin kohdalla moottoria vastustava generaattori kytkettiin päälle.
Generaattorin ohjailu tapahtui täysin manuaalisesta paneelista käsin ilman
mitään simulointi ohjelmaa. Generaattorin ollessa päällä tilanne vastaa sitä,
kun potkuri on täysin vedessä, ja sillä on täysi vastamomentti.
Noin 12 sekunnin kohdalla generaattori kytkettiin pois päältä, jolloin moment-
ti katosi. Tämä kuvaa taas sitä, kun laivan potkuri nousee vedestä ilmaan jo-
ko kokonaan tai osittain. Ilmiö toistetaan kuvassa yhdeksän kaikkiaan kaksi
kertaa. Momentin ja pyörimisnopeuden ramppeihin vaikuttavat muutokset al-
kavat miltei samanaikaisesti ilman suurempia viiveitä. Rampit ovat myös
kauniin suoraviivaisia. Tässä vaiheessa olimme erittäin tyytyväisiä saatuihin
tuloksiin säädön tarkkuudesta. Näin on mahdollista kuvata potkurin käyttäy-
tymistä momentin pienentyessä.
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4.2 Todellisen potkurin kuormituskoe
Oikealla potkurilla teho on riippuvainen pyörimisnopeuden kuutiosta kaavan
4 mukaisesti
(4)
,jossa k on potkurikerroin, joka selvitetään tapauskohtaisesti. Tämä koostuu
potkurin mekaanisista ominaisuuksista. n kuvaa potkurin pyörimisnopeutta,
jonka antaa moottori. Näin saatu teho on hyvinkin paljon riippuvainen potku-
rikertoimesta, joten sen tarkka määrittely on tärkeää.
Tehon ollessa riippuvainen pyörimisnopeuden kuutiosta ei alussa tapahtuva
pyörimisnopeuden muutos vaikuta vielä olennaisesti potkurin tehoon. Tällöin
alussa tapahtuva kiihdytys on tapahduttava nopeammin kuin lopussa tapah-
tuva. Eräässä propulsioesimerkissä laivan tehon nousu nollasta huippuun
tapahtuu 35 sekunnissa ramppia pitkin. Tällöin olisi ideaalista nostaa potku-
rin nopeutta muuttajasta käsin esimerkiksi kolmessa eri rampin nousuno-
peudessa alkaen jyrkimmästä ja päättyen loivimpaan (kuva 12). [13.]
Kuva 12. Nopeudenmuutos tehoon nähden [13]
Musta käyrä kuvaa tehon riippuvuutta potkurin nopeudesta (kaava 4; kuva
12). Tätä käyrää kutsutaan potkurikäyräksi. Potkurikäyrästä voidaan huoma-
ta, ettei teho juurikaan lisäänny alussa pienillä kierroksilla
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vaikkakin nopeuden muutos olisi kohtalaisen iso. Isoilla kierroksilla taas pie-
nikin nopeuden muutos joko lisää tai vähentää tehoa dramaattisemmin. Alun
hidas tehonotto voi näkyä hitailla nopeuksilla laivan tunnottomuutena yritet-
täessä muuttaa laivan kurssia. Sininen käyrä kuvaa ideaalista muuttajan
muutosnopeutta. Sinisessä käyrässä on kolme eri nousunopeutta. Alussa on
jyrkin nousunopeus eli suurin kiihtyvyys ja lopussa loivin. Tällä kompensoi-
taisiin hitailla nopeuksilla esiintyvä hidas potkuritehon nousu. Kuva on liki-
määräinen yleistys asiasta, ei mikään tarkka esimerkki.
Vaconin taajuusmuuttajan ohjelmistossa kiihdytysramppeihin ei voi vaikuttaa
hirveän suoraviivaisesti. Rampin kestoaika on vapaasti säädettävissä, mutta
nousu on aina tässä tapauksessa lineaarista koko rampin matkalla. Rampin
alku ja loppupäähän sen sijaan pystyy vaikuttamaan tekemällä niin sanotut
S-käyrät. Tämä tarkoittaa alku- ja loppupään nousunopeuden hidastamista
tai nopeuttamista eli rampin loiventamista tai jyrkentämistä. Näin saataisiin
oletettavasti muuttajan rampin muoto lähemmäksi ideaalikäyrää.
Seuraavaksi toteutettiin edellä kuvattu ryntäystesti käyttämällä S-käyriä.
Ryntäystesti oli toteutettu samalla periaatteella kuin edellä. Testin kuvat ja
tulokset tallennettiin dataloggerille. Moottoreilla oli samat parametrit kuin
edellä, paitsi potkurimoottorin kiihdytysaika oli nostettu 20 sekuntiin ja S-
rampit olivat säädetty täyteen sataan prosenttiin havainnollisuuden vuok-
si.
Kuva 13. S-käyrän kuvaaja [12]
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Punainen käyrä (kuva 13) kuvaa potkurimoottorin pyörimisnopeutta ja vihreä
taas kuvaa potkurimoottorin momenttia. Hetkellisarvot on luettavissa pysty-
akseleilta ja aika löytyy vaaka-akselilta. Ryntäystestin tulokset ovat hyvinkin
samanlaiset kuin edellä. Moottorin nopeudessa huomataan S-käyrän vaiku-
tus nopeuteen. Kumpikin, sekä alku että lähtö, eivät ole lineaarisia vaan ne
ovat hieman kaarevia.
S-käyrien säätö tapahtui prosentuaalisesti 0 -100 %. Kuvassa oli käytetty
täyttä 100 %, eikä päät olleet juurikaan loiventuneet. Lisäksi S-käyriä sää-
dettäessä säätyy sekä alku- että loppupää samalla, ts. ei ole mahdollista
säätää vain alkua tai loppua erikseen. S-käyrien käyttö sovelluksen ideaali-
käyrän säätöön ei ole hyvä, koska käyrään ei saa vaikka kahta selvästi eri
kiihtyvyyden omaavaa pätkää.
Muuttajan omissa parametreissa, Marine-sovelluksessa, on olemassa kaksi
eri kiihtyvyysramppia. Näitä asettelemalla saisi aikaan siis kaksi eri kiihty-
vyyttä. Rampin vaihto ensimmäisestä toiseen tapahtuisi vapaasti ohjelmoita-
valla digitaalisella signaalilla. Ongelma olisi kuitenkin vaihtohetki, eli mistä
saataisiin luettua tieto moottorin pyörimisnopeudesta ja miten tämä tieto saa-
taisiin yhdistettyä vielä oikealla hetkellä digitaalituloon, joka vaihtaisi rampin.
Myös rampin vaihtuessa toiseen sen olisi jatkuttava edellisestä, eikä alettava
nollasta kiihdyttämään haluttuun arvoon. Tämä olisi tehtävä muuttajan sisäl-
lä, sillä ulkoista tietoa ei voisi käyttää sen monimutkaisuuden takia.
Yhteenvetona kuormituskokeista voidaan todeta, että ramppien rajoittava
vaikutus toimii hienosti. Muuttajat rajoittavat rampeilla potkurin nopeuden
kuorman muuttuessa äkillisesti. Testeissä ei esiintynyt suoranaisesti mis-
sään tilanteessa varsinaista potkurin ryntäystä rajoitusrampin ulkopuolelle,
vaan kaikissa mittauksissa nopeus kulkee hienosti ramppia pitkin. Kun laiva
on saatu liikkeelle nollista ajonopeuteen ja on siirrytty ulos ahtaista paikoista,
joissa ohjailun tarkkuudella ja nopeudella ei ole merkitystä, kiihdytysrampeil-
la ei enää ole niinkään suurta merkitystä.
Eräs mainittava seikka potkurin karkaamisen rajoituksessa on ns. Rough
Sea Mode. Tämä tarkoittaa ohjaustapaa, joka kytketään päälle huonolla ke-
lillä eli aallokossa. Tällöin potkuri on altis nousemaan ilmaan tai ottamaan
ilmaa, jolloin ryntäys on todennäköistä. Ideana Rough Sea Modessa on
asettaa kiihdytysramppi todella hitaaksi. Nopeusohjatuissa käytöissä pyöri-
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misnopeuden rajoitus tapahtuu automaattisesti taajuusmuuttajassa. Tällöin
ryntäys tilanteessa moottorin momenttia alennetaan, jolloin nopeus pysyy
vakiona. Rough Sea Mode soveltuukin lähinnä teho ohjattuun käyttöön.
Kun potkurin momentti katoaa, ja jäljelle jää kiihdyttävä momentti, nopeus-
ramppi ei yksinkertaisesti anna potkurin kiihtyä juuri mihinkään rampin loi-
vuuden takia. Kun potkuri palaa tietyn aikavakion jälkeen veteen ja saa mo-
mentin takaisin, kiihdytystä ei ole ehtinyt tapahtua juurikaan. Tällöin ei synny
potkurin paiskautumista nopeasti pyörien veteen, eikä verkkoon synny teho-
piikkejä. Rough Sea Modessa on huomioitava, että mikäli tehoa halutaan
muuttaa, esimerkiksi ohjausseikkojen takia, se on todella hidasta. Niinpä tätä
tapaa ei voida käyttää kuin ulapoilla, joissa ei muuta liikennettä ole. [14.]
4.3 Ramppien teko
Alkupään kiihdytys käyrien toteuttamiseen on olemassa kolme realistista
vaihtoehtoa: ohjelmoida rampit muuttajan sisäiseen ohjelmaan, asentaa lai-
van ohjauspotentiometriksi logaritminen vastus tai tehdä ramppi ulkoisella
PLC-logiikalla. Kaikki vaihtoehdot ovat varteenotettavia ja niillä on omat puo-
lensa sekä haittansa, eikä kultaista keskitietä asiassa ole olemassa.
Ensimmäinen tapa olisi rakentaa rampit muuttajan sisälle. Kuten edellä to-
dettiin, muuttajan vakioparametreilla ei ole mahdollista saada aikaan kovin-
kaan käytännöllisiä ramppeja. Rampin tekoon jäisi mahdollisuudeksi ainoas-
taan käyttää sovellustyökalua NC 61131-3. Tämä ei välttämättä olisi osaa-
valle henkilölle suurikaan ongelma. Tällöin olisi pidettävä huoli siitä, että teh-
dyt ramppimuutokset siirretään myös tuleviin ohjelmiin.
 Etuina muuttajan sisäisessä rampissa olisi itsenäisyys. Tämä tarkoittaa
esimerkiksi vikatilannetta, jossa laivan PLC-yksikkö olisi poissa käytöstä ja
ajettaisiin hätäajo-ohjauksella. Tällöin laivan kiihtyvyys olisi sama koko ajan,
eikä alkukiihdytyksen tunnottomuutta esiintyisi.
Tehokäyrää voitaisiin kompensoida myös valitsemalla nopeuden ohjauksen
säätövastus logaritmiseksi. Tämä tarkoittaisi ohjaussauvan oikeaa valintaa.
Ensiksi olisi varmistettava valmistajalta, että sopivia vastusarvoja olisi ole-
massa. Tällöin alkupään vastuksen olisi muututtava rivakammin ja loppu-
pään hitaammin. Näin saataisiin aikaan sauvan suhteellisesti samalla liike-
määrällä suurempi pyörimisnopeuden muutos alussa ja lopussa taas hi-
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taampi. Näin kiihdytys optimoitaisiin mahdollisimman tasaiseksi. Myös otet-
tava teho olisi näin ollen lineaarisempaa. Käytännössä pieni liike voisi alussa
tarkoittaa 10 RPM muutosta ja loppupäässä sama liike olisi vain 2rpm muu-
tos.
Haittoina voidaan pitää tavan muokattavuutta. Muuttaminen tapahtuisi vain
vastusarvoa muuttamalla, eli vaihtamalla ohjauskahva. Myös nousunopeu-
det olisivat riippuvaisia kiinteästä vastusarvosta. Tässä tavassa tieto menisi
suoraan muuttajalle, eikä ulkoista PLC-yksikköä tarvittaisi ja PLC.n vikaan-
tumisesta ei koituisi harmia hätäajossa. Tämä keino olisi yksinkertaisin to-
teuttaa ja kustannustehokkain olettavasti. Tosin juuri oikean vastusarvon löy-
täminen saattaisi osoittautua ongelmalliseksi.
Suurin ongelma olisi rampin nousunopeus, joka olisi tällöin kipparin kädessä.
Tämä tarkoittaisi sitä, ettei laivan voimalaitokselle olisi tehoa rajoittavaa
ramppia, vaan kapteeni voisi vetää kahvan täysille suoraan. Tämä taasen
johtaisi todennäköisesti verkon romahtamiseen. Tästä seuraa suoraan tarve
rakentaa jonkinmoinen tehonrajoitus ramppi, joko logiikkaan tai muuttajaan.
Logaritmisella ohjausvastuksella selvittäisiin vain alkupään muutosnopeu-
desta koituvista ongelmista. Tapa yksistään onkin melko huono.
Viimeinen keino olisi viedä muuttajan tiedot logiikalle ja rakentaa ramppi
täällä käsin ja viedä ohjaustiedot logiikalta takaisin muuttajalle. Tämä vaatisi
myös kenttäväylän käyttöä. Tapa olisi kallein ja monimutkaisin väline tarpeil-
taan, mutta nykyaikaisessa laivassa olisi todennäköisesti oma logiikka ja
kenttäväylä olemassa jo. Logiikalla olisi mahdollista rakentaa melkein minkä-
lainen ramppi tahansa, joten keino olisi todella monipuolinen. Logiikkaohjel-
man muokkauskin olisi vaivatonta. Tekniikkaa olisi paljon, joten jonkinmoi-
sen vian sattuminen, kuten PLC:n pettäminen tai kenttäväylä ongelma olisi
todennäköisempää kuin yksinkertaisemmilla malleilla. Tällöin toimiva hätäajo
tulisi olla olemassa. Todennäköisesti toimivin tapa olisi juurikin PLC:n ramppi
hyvän muokattavuuden takia.
Yhteenvetona voisi sanoa, ettei mikään ratkaisu ole välttämättä paras, vaan
ongelma on ratkaistava tapauskohtaisesti. Keinoja yhdistelemällä löytyy
varmasti paras ratkaisu. [14.]
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5 YHTEENVETO
Testien ja kokeiden perusteella saatiin kerättyä erilaista tietoa testilaitteistos-
ta ja siihen liittyvistä ilmiöistä. Saatuja tuloksia ja päätelmiä voidaan soveltaa
laivan dieselsähköiseen propulsioon yleisellä tasolla. Työssä oli tarkasteltu
aluksi testilaitteistoa lähinnä potkurin ryntäyskokeiden kannalta, mutta osa
työn pääpainosta siirtyikin taajuusmuuttajan sisäiseen ohjelmistoon, sen ra-
kenteeseen ja käyttömahdollisuuksiin sekä muuttajan toimintaan ja ohjai-
luun.
Lopputuloksena syntyi melko paljon erilaista tutkimusaineistoa. Työn alkupe-
räinen päämäärä eli potkurin ryntäys saatiin melko hyvin havainnollistettua ja
tutkittua alustavasti, ainakin nopeussäädetyissä tapauksissa. Myös alustavia
ratkaisuita ryntäyksen rajoituksiin esitettiin. Vacon Oy:n muuttajien käyttöoh-
jeista koottiin myös melko kattava paketti. Työssä esiteltiin mahdolliset muut-
tajiin liittyvät tietokoneohjelmat pelkistettyine toimintoineen, muuttajien lisä-
varusteet sekä kommunikointi ja liittyminen muuttajiin esimerkiksi kenttä-
väylällä. Joten työ on avuksi henkilölle, joka haluaa tutustua muuttajan toi-
mintaan ja testilaitteiston käyttöön.
Testilaitteistolle ei kuitenkaan kehitetty mitään ohjelmaa tai ohjauspaikkaa,
kuten pulpettia, vaan kaikki tapahtui tietokoneen ja muuttajan ohjauspanee-
lin välityksellä ikään kuin manuaalisesti. Testilaitteistoon ei lisätty myöskään
mitään komponentteja. Testilaitteiston rakentaminen ja kehittely sekä jonkin-
näköisen ohjausohjelman rakentaminen on tulevaisuudessa todennäköistä.
Ohjelmoitavan logiikan liittäminen laitteistoon sekä logiikan ohjelmointi ovat
ajankohtaisia. Jos laitteistoon asennettaisiin logiikka, voitaisiin kokonaisuu-
della toteuttaa jo melko laajoja kokeita. Tällä tavoin voitaisiin kokeilla logiikal-
le tehty ohjelma käytännössä, ennen sen asentamista laivaan. Logiikalle on
myös rakennettava ulkoinen ohjausjärjestelmä, jolla kuvataan laivan sähkö-
verkosta tulevia mittaustietoja sekä käyttäjän antamia ohjaussignaaleita.
Tämän asian voisi ajaa jokin pikkupulpetti, jossa olisi esimerkiksi vipuja ku-
vaamassa digitaalisia tietoja sekä muutama potentiometri analogisiksi sig-
naaleiksi. Myös laivan massaan varastoituvaa liike-energiaa voitaisiin kuvat
akseleiden väliin tulevalla hitausmassalla.
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